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요 약

본 논문은 일반적으로 사용되는 2D 디스플레이 또는 HMD (Head-Mounted Display) 기반 VR (Virtual Reality, VR) 서비스에서

탈피하여, 대형 가상현실 공연장을 위한 360도 비디오 스트리밍 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 Phase 1, 2, 3의 연구개발 단계

를 밟아 6DoF (Degrees of Freedom) 시점 자유도를 지원하는 360도 비디오 스트리밍 시스템을 개발하는 것을 최종목표로 하고 있으

며, 현재는 Phase 1: 대형 가상현실 공연장을 위한 3DoF 360도 비디오 스트리밍 시스템 프로토타입의 개발까지 완료되었다. 구현된

스트리밍 시스템 프로토타입은 서브픽처 기반 Viewport-dependent 스트리밍 기술이 적용되어 있으며, 기존 방식과 비교하였을 때 약

80%의 비트율 감소, 약 543%의 영상 디코딩 속도 향상을 확인하였다. 또한, 단순 구현 및 성능평가에서 그치지 않고, 실제 미국

UCSB (University of California, Santa Barbara)에 위치한 대형 가상현실 공연장 AlloSphere에서의 시범방송을 수행하여, 향후 Phase 
2, 3 연구단계를 위한 연구적 기반을 마련하였다.

Abstract

This paper presents a novel 360-degree video streaming system for large-scale immersive displays and its ongoing 
implementation. Recent VR systems aim to provide a service for a single viewer on HMD. However, the proposed 360-degree 
video streaming system enables multiple viewers to explore immersive contents on a large-scale immersive display. The proposed 
360-degree video streaming system is being developed in 3 research phases, with the final goal of providing 6DoF. Currently, the 
phase 1: implementation of the 3DoF 360-degree video streaming system prototype is finished. The implemented prototype employs 
subpicture-based viewport-dependent streaming technique, and it achieved bit-rate saving of about 80% and decoding speed up of 
543% compared to the conventional viewport-independent streaming technique. Additionally, this paper demonstrated the 
implemented prototype on UCSB AlloSphere, the large-scale instrument for immersive media art exhibition.
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Ⅰ. 서 론

코로나바이러스감염증-19 (COVID-19)가 전 세계적으로

유행함에 따라 교육, 근로, 외식과 같은 기본적인 사회활동

뿐만 아니라, 영화 및 여행과 같은 엔터테인먼트 산업 전반

적인 분야에서도 비접촉 커뮤니케이션 중심의 언택트

(Untact) 서비스들이 빠르게 개발되고 있다. 엔터테인먼트

산업 중에서도 다수의 관객과 공연자 간의 실시간 커뮤니

케이션이 중요한 공연 분야 또한 온라인을 통한 온택트

(Ontact) 서비스로 빠르게 전환되고 있지만
[1], 기존 PC나

스마트폰과 같은 전통적 2D 화면으로는 사용자들에게 충

분한 현장감 및 몰입감을 제공하기 힘들다. 이를 극복하기

위하여 해외 유명 가수들 및 국내 K-Pop 가수들은 가상현

실 (Virtual Reality, VR), 증강현실 (Augmented Reality, 
AR) 및 홀로그래피 (Holography) 등과 같은 몰입형 미디어

를 활용한 공연을 새롭게 시도하고 있다
[2,3].

몰입형 미디어는 일반적으로 전통적인 2D 비디오와는

다르게 사용자와의 상호작용을 통하여 해당 콘텐츠의 현장

감 및 몰입감을 다양한 감각의 정보를 통하여 사실적으로

제공한다. 국제 비디오 부호화 표준화 단체인 MPEG 
(Moving Picture Experts Group)은 몰입형 미디어 분야 전

반에 걸친 핵심기술들을 MPEG-I (Immersive) 프로젝트

를 통하여 2016년부터 공식적으로 표준화해오고 있다. 
MPEG-I는 MPEG-I 요구사항, 몰입형 미디어의 주요 사용

시나리오 및 아키텍처를 정의하는 Part 1: Immersive Media 
Architectures부터, 기존 HEVC (High Efficiency Video 
Coding) 표준을 대체할 차세대 압축 기술인 VVC (Versa- 

tile Video Coding) 표준화를 수행하는 Part3: Versatile vid-
eo Coding, 몰입형 오디오를 위한 규격을 정의하는 Part 4: 
Immersive Audio, 몰입형 미디어 서비스 구현에 필요한 핵

심 기술로 주목받는 포인트 클라우드 (Point cloud)의 비디

오 기반 압축 기술 표준을 정의하는 Part 5: Visual Volume- 
tric Video-based coding (V3C) and Video-based Point 
Cloud Compression (V-PCC) 등을 포함한 몰입형 미디어

서비스 전반에 대한 핵심기술 표준을 제정한다
[4].

이처럼 몰입형 미디어 기술은 학계 및 산업계로부터 엔

터테인먼트 시장을 이끌어 갈 차세대 성장동력으로 주목받

고 있으나, HMD (Head-Mounted Display)를 활용한 VR 서
비스를 이용할 때 발생하는 VR 멀미

[5], 몰입형 미디어의

매우 높은 데이터 처리 요구량, 몰입형 비디오 부호화/복호

화 연산 복잡도 등의 이유로 기대만큼몰입형 미디어 서비

스의 시장은 확대되지못하고 있다. 또한, 현재 서비스되고

있는 대부분의 몰입형 미디어 서비스의경우, 촬영된 360도
VR 영상을 단순히 HMD로 재생하는 방식의 서비스로 국

한되어 있으며, HMD를 활용하지 않는 몰입형 가상현실 공

연의 경우에는 몰입형 미디어가 공연의 주요 매체로써 활

용되기 보다는 하나의 특색 있는 무대장치 수준에 머물러

있는 것이 현실이다. 본 논문은 이러한 문제점을 해결하고, 
초고해상도 몰입형 미디어를 활용한 대형 가상현실 공연

스트리밍 서비스의 보급을 위하여, 대형 가상현실 공연장

에 최적화된 360도 비디오 스트리밍 시스템을 제안한다.
본 논문은 1장 서론에 이어, 2장에서 최신비디오 부호화

및 360도 비디오 스트리밍 기술 관련 연구동향에 대해설명

한다. 3장에서는 제안하는 대형 가상현실 공연장을 위한 360
도 비디오 스트리밍 시스템을 위한 연구 로드맵을 제시하고, 
현재까지 개발된 시스템 프로토타입의 구조 및 동작방식을

설명한다. 4장에서는 구현된 프로토타입의 성능평가를 실시

하며, 5장에서는 결론 도출 및 향후 연구계획을 설명한다.

Ⅱ. 관련연구

1. H.266/VVC 비디오 부호화 표준

VVC (혹은 H.266) 비디오 부호화 표준은 ITU-T VCEG 
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(Video Coding Experts Group)과 ISO/IEC MPEG (Moving 
Picture Experts Group)이 공동으로 조직한 JVET (Joint 
Video Experts Team)에서 2020년에 표준화를 완료한 최신

비디오 부호화 표준이다
[6,7]. VVC는 기존에 4K, 8K UHD 

(Ultra High-Definition) 영상의 지원을 목표로 개발된

HEVC 표준과는 다르게, HDR (High Dynamic Range), 
WCG (Wide Color Gamut), 스크린 콘텐츠 (Screen con-
tent), 360도 영상 지원 등 광범위한 미디어 서비스에서의

활용을 목표로 개발되었다. 해당 목표를 달성하기 위하여

VVC 코덱 내 각모듈은 기존 HEVC 대비더정교하고 향

상된 기술이 적용되었으며, 약두배향상된 압축성능을 제

공하지만 더 복잡해진 인코딩 및 디코딩 알고리즘으로 인

하여 더 증가된 연산 복잡도를 가진다
[8].

화면 내예측, 화면 간예측, 변환 및 양자화 등과 마찬가

지로, VVC의 화면 분할 구조또한 기존 HEVC에서 사용된

분할 방식의 틀을 유지하면서 새로운 기술이 추가되었다. 
비디오 데이터의 NAL (Network Abstraction Layer) 유닛
기반패킷화를 위한슬라이스 (Slice), 그리고초고해상도 영

상의병렬처리를 위하여 HEVC에서 처음도입된 타일 (Tile)
은 VVC에서도 동일하게 지원된다. 그뿐만 아니라, VVC 표
준에는 서브픽처 (Subpicture)라는 새로운화면 분할 방식이

추가되었는데, 서브픽처는 사각형 형태로 영상을 분할하고, 
각 분할된 영역이 독립적으로 부호화 및 복호화 처리될 수

있도록지원하며, 부호화 된 비트스트림수준에서 각 서브픽

그림 1. 15개 타일, 24개 슬라이스, 24개 서브픽처로 분할된 영상의 예시
Fig. 1. An example of partitioning a picture into 15 tiles, 24 slices, 
and 24 subpictures

처를 개별적으로추출하여 전송할 수 있도록하는 기능을 제

공한다
[9]. 그림 1은 VVC에서의슬라이스, 타일, 그리고 서브

픽처를 활용한 영상 분할 예시를 보여준다. 
서브픽처는 독립적으로 부/복호화 가능한 영상 내 분할

된 영역들을 추출하여 개별적으로 전송할 수 있는 기능을

제공한다는 측면에서, HEVC 표준화 이후에 타일 기반

영상 분할 기법의 확장으로서 제안된 MCTS (Motion- 
Constrained Tile Sets) 기술과 유사하다고 볼수 있으나몇

가지 차이점이 존재한다. 첫번째로 MCTS의경우 화면 간

예측시, 모션벡터가 가리킬수 있는 범위를 각 타일 내부

로 제한하여 각 타일의 추출 기능을 지원하지만, 서브픽

처의 경우에는 영상 샘플을 각 서브픽처 경계에 패딩

(Padding)함으로써, 모션벡터가 가리킬수 있는 범위를 각

서브픽처 외부 영역까지 확장할 수 있다. 두번째로는 부호

화 된 픽처로부터 서브픽처를 추출 시, 추출된 서브픽처의

SH (Slice Header) 및 PH (Picture Header)를 수정할 필요

가없다는 점이다. 반면, MCTS 기반의 서브 비트스트림추

출의경우는 SH에 정의되어 있는슬라이스 주소 등의 정보

를 수정해야 한다. 비디오 시퀀스 내의 각 픽처를 서브 비트

스트림으로 추출 가능한 다수의 영역으로 분할하면 SH의

개수는 증가하게 되고, SH 수정이 필요한 MCTS 기반 서브

비트스트림 추출은 비디오 어플리케이션 시스템의 연산량

을 상당히 증가시킨다. SPS (Sequence Parameter Set) 및
PPS (Picture Parameter Set)과 같은파라미터셋은 서브픽

처를 사용할 때, 또는 MCTS를 사용할 때, 두 경우 모두

수정이 필요하지만, SH와 비교했을 때 그 수가 많지 않기

때문에 비디오 어플리케이션 시스템에 미치는 영향은 상대

적으로 크지 않다. 서브픽처와 MCTS의 세 번째 차이점은

Mixed NAL unit types의 지원 여부이다. Mixed NAL unit 
types는 하나의 픽처 안에 포함되어 있는 VCL (Video 
Coding Layer) NAL unit들이 서로 다른타입을 가질수 있

도록 하는 기술을 뜻한다. 기존 AVC (Advanced Video 
Coding) 및 HEVC와는 다르게 VVC는 Mixed NAL unit 
types을 지원하여, 픽처 수준뿐만 아니라 서브픽처 수준에

서의 Random access를 가능하게 한다. 이는 비디오 전송

간에 비디오 전체가 아니라, 몇개의 서브픽처들만추출하

여 서브 비트스트림을 구성하여 전송할 때 유용하게 작용

한다. 예를 들어, 서브 비트스트림에 포함되는 서브픽처 리



류영일 외 5인: 대형 가상현실 공연장을 위한 360도 비디오 스트리밍 시스템 851
(Yeongil Ryu et al.: 360-degree Video Streaming System for Large-scale Immersive Displays)

스트가 변경되는 경우, 모든 서브픽처들을 IRAP (Intra 
Random Access Pictures) 타입의 NAL 유닛으로 부호화 할

필요없이, 서브 비트스트림에 새롭게 포함되는 서브픽처만

IRAP 타입의 NAL 유닛으로 부호화 하면 된다는 의미이다. 
이를 통하여 서브 비트스트림에 포함되어 있던 기존 서브

픽처들은 화면 간 예측을 지원하는 NAL 유닛으로 부호화

되어 전체적인 압축률 향상에 기여한다.
이러한 우수한 압축능력과 광범위한 분야에서의 유용성

덕분에 VVC는 현재 학계 및 산업계에서 주목을 받으며 활

발히 보급이 진행되고 있다. 단순한 상업적 용도뿐만 아니

라, 여러 연구기관에서는 일반 사용자 및 다른 연구자들을

위하여 VVC 오픈소스 소프트웨어를 배포하고 있다. 대표

적인 VVC 오픈소스 소프트웨어로는 JVET에서 배포하는

VVC 표준의 참조 소프트웨어 VTM[10], 독일 Fraunhofer 
HHI에서 배포하는 VVC 인코더 VVEnC[11] 및 디코더

VVDeC[12], 프랑스 INSA Rennes의 OpenVVC[13]
가 있다. 

VTM은 VVC 표준의 레퍼런스 소프트웨어로써 표준기술

의 성능검증을 목표로 하여 구현되었다. 이 때문에 VTM은

VVC 표준의 사양이 충실히 반영되어 개발되었다는 장점

을갖지만, VVC 표준 코딩툴(Tool)들의 압축성능을 평가하

는데초점이맞춰져개발된까닭에인코딩및디코딩처리속

도측면에서의최적화가 되어 있지 않다는단점이있다. 이러

한 단점을 극복하기 위하여 Fraunhofer HHI는 2020년 9월
에 VVenC 및 VVdeC를배포하였다. VVenC 및 VVdeC는
VTM과 비슷한 수준의 압축성능을 향상된 인코딩 및 디코딩

속도와 함께 지원하는 것을 목표로 구현되었으며, 실제로

VVC 인코더로 부호화 된 UHD 비디오의 실시간 디코딩을

지원한다. Fraunhofer HHI는 VVenC 및 VVdeC의 구현을

위하여, VTM의 소스코드를 기반으로 하여 성능의병목현상

을 최소화하도록 소프트웨어 구조를 재설계하고, SIMD 
(Single Instruction Multiple Data)와 병렬처리를 적용하였

다. 이와 같은 최적화 작업을 통하여 가속화된 인코딩 및 디

코딩 속도 외에도, VVenC와 VVdeC는 VVC 표준의 레퍼런

스소프트웨어인 VTM의소스코드를기반으로구현되었기때

문에 VVC 표준에 포함된 대부분의 코딩옵션을 지원한다는

장점이 있다. Fraunhofer HHI에 따르면 VVenC는 VTM 인
코더와 비슷한 수준의 압축성능을 제공하면서, 적게는 14배, 
최대 1400배만큼의 인코딩 속도가 향상되었다[14]. VVdeC의 

경우에는 VTM 디코더와 비교하였을 때 약 2배에서 10배만

큼디코딩 속도가 향상되었다[15]. 마지막으로 오픈소스 VVC 
디코더인 OpenVVC는 SIMD 및 병렬처리를 통하여 VVC 
디코딩 프로세스를 최적화하여, VVdeC와 비교하였을 때 비

슷한 수준의 디코딩 속도를 제공하면서더낮은메모리 공간

을 요구한다
[16]. 하지만 대부분의 VVC 인코더에서 생성된

비트스트림을 디코딩 할 수 있는 VVdeC와는 다르게 아직

부분적으로 지원하지 않는 VVC 하이레벨신택스 (High-lev-
el syntax)가 존재한다는 단점이 있다.

2. 360도 VR 비디오 스트리밍

360도 VR 비디오는 몰입형 미디어의 일종으로, 사용자

가 콘텐츠 내 전방위 공간 안에서 시점의 방향 및 위치를

변화시키며 영상 콘텐츠를 감상할 수 있다는 특성을 가지

며, 지원 가능한 사용자 움직임 자유도에 따라 3DoF (De- 
grees of Freedom) 또는 6DoF 360도 VR 비디오로 분류된

다. 3DoF 360도 VR 비디오는 고정된 위치에서의 사용자

시점 방향만을 트래킹 (Tracking)하며, Yaw, Pitch, Roll의
3축 회전을 통한 사용자의 시점방향 전환을 지원한다. 이에

반해 6DoF는 사용자 시점 방향뿐만 아니라 x, y, z 3축의

사용자 시점위치 변화까지 추가적으로 지원하여, 더 높은

수준의 자유도 및 몰입감을 사용자에게 제공할 수 있다.
360도 VR 비디오를 전송하기 위해서는 일반적으로 ERP 

(Equirectangular Projection), 큐브맵 (Cubemap) 등과 같은

방식으로 360도 VR 영상을 2D 영상으로 프로젝션하고, 프
로젝션 된 2D 영상을 비디오 코덱을 사용하여 압축하여 전

송하는 과정을거친다. 이 때, 360도 VR 비디오를 전송하는

방식은 크게 Viewport-independent streaming과 Viewport- 
dependent streaming 기법으로 분류된다

[17]. Viewport-in-
dependent streaming 기법은 사용자의 시점 정보를 고려하

지 않고, 360도 VR 영상 데이터 전체를 사용자에게 전송하

는 단순한 전송방식이다. 이 같은 단순한 전송방식덕분에

Viewport-independent streaming 기법을 사용하는 360도
VR 비디오 스트리밍 시스템은 구현이쉽고, 기존 2D 비디

오에 활용되는 MPEG DASH (Dynamic Adaptive Stream- 
ing over HTTP)와 같은 전통적인 적응적 스트리밍 기술도

비교적 수월하게 적용 가능하다. 하지만 사용자가 360도
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그림 3. 제안된 대형 가상현실 공연장을 위한 360도 비디오 스트리밍 시스템 프로토타입의 구조
Fig. 3. Architecture for the proposed 360-degree video streaming system prototype

VR 공간 안에서 전방위 영상 전체를 동시에 시청하는 것이

아니라, 제한된 시야각으로 360도 VR 영상 중 일부분만을

시청하는 360도 VR 비디오 시스템의 특성을 고려하여 스

트리밍하는 Viewport-dependent streaming 기법에 비하여, 
약 30% 감소된 비디오 코딩효율을 보인다는 단점이 존재

한다
[18]. 반면에 Viewport-dependent streaming의경우, 360

도 VR 영상 내에서 사용자 ROI (Region Of Interest)의 영

상 데이터와 그 외 영상 데이터 간의품질을 비대칭적으로

조절하거나, 현재 사용자의뷰포트 (Viewport) 내에 포함되

어 있는 영상 데이터만을추출하여 전송하는 등의효율적인

방식으로 360도 VR 영상을 전송한다. 그예로, 다수의 타일

로 분할된 영상의 사용자 ROI를 Saliency map을 통하여예

측하고, 예측된 ROI에 포함된 타일들을 다른타일들보다더

높은 품질로 인코딩하여 서비스하는 기법
[19], 그리고 타

일과 SHVC (Scalable High Efficiency Video Coding)를 활

용하여 기본 비디오 데이터인 BL (Base Layer)는 모든 타

그림 2. 사용자 뷰포트 내외 타일의 차별적 품질제어를 통한 Viewport-de-
pendent streaming 기법의 예시
Fig. 2. An example of viewport-dependent streaming technique using 
video quality adaptation

일을 전송하고, 고품질비디오 데이터인 EL (Enhancement 
Layer)는 사용자뷰포트 안에 포함되어 있는 타일만 전송하

는 기법
[20] 등이 제안되었다. 이처럼 360도 VR 비디오 스트

리밍 시에 Viewport-dependent streaming 기법을 활용하면

저지연, 고품질의 서비스를 사용자에게 제공할 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 대형 가상현실 공연장을 위한
360도 비디오 스트리밍 시스템

본 장에서는 다수의 프로젝터 및 입체음향 장비로 구성

되어 있는 구 형태 대형 가상현실 공연장인 AlloSphere를
소개하고, 이에 최적화된 360도 VR 비디오 스트리밍 시스

템을 제안한다. 본 논문이 제안하는 시스템은 Phase 1) 대
형 가상현실 공연장을 위한 3DoF 360도 비디오 스트리밍

시스템 프로토타입 개발, Phase 2) 실시간 3DoF 360도 비

디오 취득 및 스트리밍 시스템 개발, 그리고 최종적으로

Phase 3) 로봇 기반의 이동형 6DoF VR 스튜디오 및 실시

간 비디오 스트리밍 시스템 개발, 총 3단계의 연구 로드맵

을 기반으로 연구개발 중이다. 현재는 미국 UCSB (Uni- 
versity of California, Santa Barbara)의 MAT (Media Arts 
and Technology) 소속 JoAnn Kuchera-Morin 교수가 이끄

는 AlloSphere Research Team 과의협업을 통해 대형 가상

현실 공연장인 AlloSphere를 활용한 3DoF 360도 비디오

스트리밍 시스템 프로토타입을 구현 완료하였고, 구현된

프로토타입 시스템을 활용한 AlloSphere에서의 시범방송

수행까지 완료하여, 연구 로드맵 Phase 1까지의 연구목표
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를달성하였다. 그림 3은 대한민국에 위치한 미디어 서버로

부터 인코딩된 3DoF 360도 VR 비디오를 미국 UCSB에 위

치한 AlloSphere로 스트리밍 하는 Phase 1 프로토타입의

시스템 구조를 나타낸다.
AlloSphere는 미국 캘리포니아 UCSB에 위치한 3층 규

모의 대형 멀티모달 가상현실 시설로써 전방위 입체영상

및 음향을 다수의 사용자들에게 동시에 전달할 수 있다
[21, 

22]. AlloSphere는 주로 미디어 아트 콘텐츠 전시, 그리고 다

양한 연구분야의 고차원적 복합 정보의 디스플레이 및 사

용자와의 인터랙션 등과 같은 높은 몰입도의 가상현실 환

경에서의 다양한경험제공에 활용된다. AlloSphere의 구조

는 그림 4에서 볼 수 있듯이, 천공된알루미늄 스크린으로

이뤄진 5m 반경 캡슐 형태로 설계되었으며, 또한 반향이

거의 일어나지 않도록 고려되어 설치되었다. 그 중심부에

는 사용자들의 관람을 위한 약 2m 너비의 다리가설치되어

있고, 최대 30명의 사용자들을 동시에 수용할 수 있다. 또
한, AlloSphere는 전방위 입체영상, 고해상도의 3D 공간음

향, 그리고 자연스러운 인터랙션을 사용자에게 제공하기

위한 26대의 프로젝터, 55대의 스피커, 광섬유 네트워크로

연결된 17대 이상의 워크스테이션으로 구성되어 있으며, 
이 외에도컨트롤러, 아이패드, 터치스크린등 다양한 인터

랙션 디바이스와 연동이 용이하도록 구현되어 있다. 

 

(a) (b)

그림 4. (a) AlloSphere의 CAD 모델, (b) 위에서바라본 AlloSphere의모습
Fig. 4. (a) CAD model of AlloSphere, (b) A view of the AlloSphere from 
above

이처럼 다기종의 장비들로 구성되어 있는 AlloSphere를
효율적으로 제어하기 위하여, JoAnn Kuchera-Morin 교수

연구팀은 AlloLib[23]
이라는 소프트웨어 프레임워크 라이브

러리를 자체 개발하여 사용 중이다. AlloLib은 다양한 환경

에 대응할 수 있도록 모듈성과 크로스 플랫폼을 고려하여

개발되었다. AlloLib을 통하여 개발된 어플리케이션은 하

나의 소스코드로 일반 데크스탑은 물론, AlloSphere 및 다

양한 가상현실 하드웨어 셋업에서 구동 가능하다.
Phase 1에서 구현된 대형 가상현실 공연장을 위한 3DoF 

360도 비디오 스트리밍 시스템 프로토타입은 AlloSphere 디
스플레이서브시스템에최적화되어개발되었다. AlloSphere의 
디스플레이 서브시스템은 그림 5와 같이 GR (Graphic Ren- 
derer)01부터 GR14로 각각 명명된 14대의 워크스테이션, 
그리고 26대의 프로젝터로 구성되어 있다. 14대의 워크스

테이션은모두광섬유네트워크로 연결되어 있으며, GR01
을 제외한 13대의 워크스테이션에는 각각 2대의 프로젝터

들이 연결되어 있다. GR01은 디스플레이 서브시스템 내에

서 출력할 비디오 데이터를 GR02-GR14로 브로드캐스트

하는 역할을 수행하고, 나머지 워크스테이션들은 GR01로
부터 전송받은 비디오 데이터를 렌더링하여 연결된 2개의

프로젝터로 출력하는 역할을 수행한다.

그림 5. 14대워크스테이션및 26대프로젝터로구성된 AlloSphere의디스플
레이 서브시스템

Fig. 5. AlloSphere display subsystem with 14 workstations and 26 pro-
jectors

AlloSphere 내의 렌더링 워크스테이션(GR02-GR14)들
은 하나의 영상을 2대의 프로젝터로 출력하기 위하여

Nvidia Mosaic 기술을 사용하며, 필요한 화면 위치 및 해상

도 등의 메타데이터는 파일로 따로 관리된다. 메타데이터

중에는 다수의 프로젝터를 통하여 비평면 스크린에 정확한

영상을투사하기 위한캘리브레이션 정보가 포함되어 있으

며, 해당 정보는 사전에 다수의카메라를 이용한캘리브레

이션 작업을 통해 계산되어 저장된다. 캘리브레이션 정보

는 프로젝터로부터 투사된 영상 내 각 픽셀이 전체 360도
가상공간 내에서 위치하고 있는좌표정보가 포함되어 있다. 
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그림 7. 제안된 360도 비디오 스트리밍 시스템의 구성 모듈 및 동작 방식
Fig. 7. The video transmission and processing modules in the proposed 360-degree video system, and their workflow

AlloSphere는 그림 6과 같이 각 프로젝터가투사하는 영상

들 간의 매끄럽게 연결되도록, 캘리브레이션 정보에 기반

하여 일정 부분만큼 포개어 지게 영상을 출력한다. 이때, 
AlloSphere는 포개어지는 영역을 자연스럽게 하기 위하여, 
포개지는 픽셀들 간의 블렌딩 작업을 수행한다. 해당 블렌

딩 작업에 필요한 가중치 또한 캘리브레이션 정보에 포함

되어 관리된다.

그림 6. 일정 부분 겹쳐지도록 투사된 26개 프로젝션 영역의 어안사진
Fig. 6. Fisheye photograph showing most of the 26 overlapping projec-
tion areas

앞에서 설명한 AlloSphere의 디스플레이 서브시스템의

구조 및 동작 방식 중, GR01이 출력할 360도 비디오를

GR02-GR14까지의 13개 워크스테이션으로 브로드캐스트

하는 방식은 구현이 용이하다는 장점을 갖지만, 동시에 한

계점 또한 존재한다. GR02-GR14 워크스테이션은 360도
영상 내에서 각워크스테이션에 연결된 2개 프로젝터가담

당하는 영역의 영상 데이터만 GR01로부터 전송받는 것이

아니라 360도 영상 전체를 전송받아 처리하므로, 불필요하

게 포함된 데이터 양으로 인하여 전송 비트레이트가 증가

한다. 또한 비디오 데이터 디코딩 및렌더링프로세스에 소

요되는 시간 또한 증가하게 된다. 이러한 처리 방식은 Full 
HD급 비디오를 처리할 때는 문제가 발생하지는 않지만, 
8K 해상도 이상의 고품질영상 콘텐츠를 처리할 때는 실시

간성을잃게 되는 결과를 불러온다. 이러한 문제점을 개선

하기 위하여, 본 논문이 제안하는 시스템은 서브픽처 기반

의 Viewport-dependent streaming 기법을 AlloSphere 동작

방식에 접목하여, 360도 영상 내에서 각 GR02-GR14 워크
스테이션이 요청하는 영역만을 전송하도록설계되었다. 그
림 7에서 볼 수 있듯이, 제안된 시스템은 한국 성균관대학

교에 위치한 미디어 서버 CASE에서 동작하는 ServerApp, 
미국 UCSB AlloSphere에 위치한 GR01에서 동작하는

SubpicDistributorApp, 그리고 GR02-GR14에서 각각 동작

하는 VVC-PlayerApp-AlloSphere, 이 세 종류의 소프트웨

어로 구성된다. 
ServerApp은 SubpictureDistributorApp과 서버-클라이언

트 구조로 통신한다. 이 때, 서버-클라이언트는 한국과 미국

사이의 인터넷망 내 방화벽에 통신이 차단당하지 않도록

TCP 소켓을 사용하여 통신한다. SubpicDistributorApp이
클라이언트로서 접속하면, ServerApp 은 다수의 서브픽처

로 분할되어 인코딩 된 8K 초고해상도 3DoF 360도 비디오

비트스트림을 SubpicDistributorApp으로 전송한다.
SubpicDistributorApp은 전송받은 비디오 비트스트림을
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그림 8. 프로젝터 A, B에 연결된 GR을 위한 서브픽처 서브셋 추출 및 서브 비트스트림 재구성
Fig. 8. Extracting subpictures and reorganizing into sub-bitstream for the GR with projector A and B

파싱하여, 분할된 각 서브픽처를 비트스트림 수준에서 추출

한다. 그리고추출된 서브픽처들을 AlloSphere에서 동작하는

13개워크스테이션 GR02-GR14를 위한 13개 서브비트스트

림으로 재구성한 후, 각 워크스테이션에서 동작하는 VVC- 
PlayerApp-AlloSphere로 전송한다. 이때, 재구성되는 서브

픽처들은 전체 서브픽처 중 각워크스테이션의 필요 서브픽

처 서브셋만으로 구성되어, 최적화된 전송이 이루어질수 있

도록설계되었다. 각워크스테이션 GR02-GR14에게 전송할

서브픽처 서브셋은 캘리브레이션 정보를 고려하여, 8K해상

도의 ERP 360도 비디오 내에서 각 프로젝터가투사담당하

는영역을계산해결정한다. 만약각 프로젝터가투사담당하

는 영역에 중복된 부분이 있을 경우에는 해당 영역을 중복

전송하는것이아니라, 두프로젝터투사담당영역의합집합

으로 전송할 서브픽처 서브셋을 구성한다. 그림 8은 5×3, 총
15개 서브픽처로 분할된 영상에서 프로젝터 A, B와 연결되

어 있는 GR을 위한 서브픽처 서브셋 구성과정을 보여준다. 
구성된 서브픽처는 최소 픽셀개수로 사각형 형태를 유지하

기 위하여 1행으로병합되어 서브 비트스트림으로 재구성된

다. 이처럼추출된서브픽처서브셋을 1행으로병합하는이유

는 SubpicDistributorApp이 VTM 소스코드 내에 존재하는

서브픽처추출및병합모듈을 활용하여 구현되었기 때문이

다. VTM의 서브픽처 병합 모듈은 구현적 제한으로 인하여

서브픽처를사각형 형태로만병합할 수있다. 이 같은 제한은

때때로 서브픽처병합시 사각형 형태를 유지하기 위하여더

미 픽셀데이터를추가하는 등의 비효율적 처리과정으로 인

한 성능 저하를 불러온다. 이 같은 상황을 배제하기 위하여

SubpicDistributorApp은 서브픽처를 1행으로 병합한다. 그
림 9는 1행으로 병합된 5개 서브픽처의 예시를 보여준다.

그림 9. 1행으로 병합된 5개 서브픽처 서브셋의 예시
Fig. 9. An example of the subpicture subset merged into one row

VVC-PlayerApp-AlloSphere는 SubpicDistributorApp으
로부터 전송받은 비디오 비트스트림의 디코딩, 픽셀 데이

터의 YUV to RGBA 변환, 서브픽처 위치 재조정 작업 수

행 후, 프로젝터로 렌더링하는 역할을 수행한다. 서브픽처

위치 재조정은 360도 영상의 렌더링을 위하여, 그림 10과

그림 10. 디코딩 된 서브픽처 서브셋의 ERP로의 재배치
Fig. 10. Rearrangement of the decoded and reconstructed subpicture 
subset

그림 11. ERP 상의 원래 위치로 재배치된 서브픽처의 예시
Fig. 11. An example of the subpictures rearranged to the original posi-
tion in ERP
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같이 1행으로 병합된 서브픽처를 다시 ERP 상의 원래

위치로 되돌리는 작업이다. VVC-PlayerApp-AlloSphere
는 VVdeC를 기반으로 구현되었으며, 4K 및 8K 초고해상

도 영상의 실시간 디코딩을 지원한다. 그림 11은 ERP 상의

원래 위치로 재배치된 서브픽처 서브셋의 예시이다.
제안된 3DoF 360도 비디오 스트리밍 시스템은 앞에서

설명한 것과 같이, 기존 AlloSphere의 360도 영상 전체를

GR02-GR14 13개 워크스테이션으로 브로드캐스트 하는

방식을 개선하여, 각워크스테이션이렌더링하도록정의되

어 있는 360도 영상 내 특정 서브픽처 서브셋만을 전송한

다. 이를 통하여 중복된 비디오 데이터의 전송을 최소화하

고, 각워크스테이션에서의 비디오 디코딩 및렌더링 속도

를 향상시킨다. 연구 로드맵 Phase 1에서 구현된 3DoF 360
도 비디오 스트리밍 시스템 프로토타입은 그림 12와 같이

AlloSphere에서의 시범방송을 통해, 실제 환경에서도 구현

된 프로토타입이 원활히 동작함을 확인하였고, Phase 2, 3
으로 본 연구를 고도화할 수 있는 연구적 기틀을 마련하였

다.

그림 12. 구현된 3DoF 360도비디오스트리밍시스템프로토타입을활용한
AlloSphere에서의 시범방송
Fig. 12. Demonstration of the proposed 3DoF 360-degree video 
streaming system prototype at AlloSphere

Ⅳ. 구현된 프로토타입의 성능평가

본 논문은 구현된 스트리밍 시스템 프로토타입의 시범방

송과 성능평가를 위하여, 13개 워크스테이션 GR02-GR14
에게 각워크스테이션에 연결된 프로젝터뷰포트를 고려하

지 않고 360도 영상 전체를 전송하는 기존 방식과 VVC의
서브픽처를 활용한 Viewport-dependent streaming 기법을

적용하여 구현된 스트리밍 시스템 프로토타입의 성능을 비

교하는 실험을 수행하였다. 실험은 표 1과 같은 환경에서

수행되었으며, 테스트 시퀀스로는 JVET의 VVC 표준 CTC 
(Common Test Condition)에 포함되어 있는 Trolley를 테스

트 시퀀스로 사용하였다. 그림 13에서볼수 있듯이 Trolley 
테스트 시퀀스는 ERP 360도 비디오로서 8192×4096의 해상

도를 갖는다. 본 논문에서 제안된 서브픽처 기반 Viewport- 
dependent streaming 기법의 적용을 위하여 해당 테스트 시

퀀스는 추출 및 병합이 가능한 다수의 서브픽처로 분할되

어 VTM 인코더로 인코딩되었다. 

CPU Intel CoreX-series i9-10980XE
(3.0 GHz 18 cores, 36 threads)

Memory 48GB
Graphic card Nvidia GeForce RTX 3080Ti

OS Ubuntu 18.04

표 1. 실험환경
Table 1. Experimental environments

그림 13. 테스트 시퀀스 ‘Trolley’
Fig. 13. Test sequence ‘Trolley’

서브픽처 분할 개수는 스트리밍 시스템의 전송효율, 비
디오 디코딩 및렌더링속도, 해당 비디오의 압축효율 등에

영향을 미친다. 360도 영상이 다수의 서브픽처로잘게 분할

될수록 뷰포트 영역 외 낭비되는 비디오 데이터를 최소화

하여, 스트리밍 시스템의 전송효율, 비디오 디코딩 및렌더

링속도측면에서의 성능을 향상시킬수 있다. 하지만 분할

된 서브픽처의 개수가 증가하면 각 GR을 위한 서브픽처

추출 및 병합을 통한 서브비트스트림 재구성 작업의 소요
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Graphic 
renderer

Conventional
(Viewport-independent)

Proposed
(Subpicture-based

viewport-dependent) Bitrate reduction
(%)

Decoding speed 
enhancement

(%)Bitrate
(kbps)

Decoding 
speed
(fps)

Bitrate
(kbps)

Decoding 
speed
(fps)

GR02

26,638.14 13.45

8,379.78 43.54 68.54 323.72
GR03 12,819.24 38.91 51.88 289.29
GR04 3,121.89 45.26 88.28 336.51
GR05 7,159.99 79.05 73.12 587.73
GR06 7,131.92 79.49 73.23 591.00
GR07 5,397.77 89.18 79.74 663.05
GR08 4,754.86 137.68 82.15 1023.64
GR09 3,887.87 79.57 85.40 591.60
GR10 2,639.61 124.90 90.09 928.62
GR11 4,671.68 74.68 82.46 555.24
GR12 2,324.59 65.52 91.27 487.14
GR13 3,466.86 45.41 86.99 337.62
GR14 2,901.32 47.92 89.11 356.28

Average 80.17 543.96

표 3. 실험 결과
Table 3. Test results

시간이 증가하고, 서브픽처 간경계에서 발생하는 화면 내

예측, 화면 간 예측 성능 저하 및 인-루프 필터 성능 저하

현상이 발생하여 BD-rate 측면에서손해가 발생할 수 있다. 
JVET VVC 표준 CTC의 RA (Random Access) 코딩옵션을

적용하여 Trolley 테스트 시퀀스를 2×2, 4×4, 8×8 서브픽처

분할 인코딩을 수행하였을 때, 4×4 총 16개 서브픽처로 영

상을 분할한경우는 2×2 총 4개의 서브픽처로 영상을 분할

한 경우보다 약 0.8%의 BD-rate가 감소됨을 확인하였고, 
8×8 총 64개 서브픽처로 영상을 분할한경우는 4×4 서브픽

처 분할을 적용한 경우보다 약 3%의 BD-rate가 감소됨을

확인하였다. 이러한 서브픽처 분할 정도에 따른 장단점을

Test sequence Trolley

Resolution 8192×4096

Frame-rate 30 fps

360 video projection ERP

Encoder VTM-12.0

QP 32

Coding structure Low delay B

Subpicture partitioning 8×8 (total 64 subpictures)

표 2. 테스트 시퀀스 코딩 옵션
Table 2. Coding options for the test sequence

고려하여, 해당 실험에서는 테스트 시퀀스를 8×8, 총 64개
의 서브픽쳐로 분할하여 VTM 인코더로 코딩하였다. 표 2
는 해당 테스트 시퀀스의 인코딩을 위하여 사용된 코딩옵

션들을 나타낸다.
성능 비교 결과, 기존에 대형 가상현실 공연장에서 쓰이

는 Viewport-independent streaming 기술에 비하여, 구현된

서브픽처 기반 Viewport-dependent streaming 기술을 Allo- 
Sphere에 적용하였을 때, 약 80%의 비트율 감소, 약 543%
의 영상 디코딩 속도 향상을 표 3과 같이 확인할 수 있다. 
각 워크스테이션마다 비트율 감소 정도나 디코딩 속도의

향상 정도가 다른 것은 각 워크스테이션에 연결된 프로젝

터뷰포트에 포함되는 서브픽처 개수가 서로달라, 실제 전

송되는 비디오 데이터 양이 차이가 있기 때문이며, 각 서브

픽처 내부 영상 데이터의 복잡도 또한 다르기 때문이다. 이
러한 각 워크스테이션에서의 디코딩 속도 차이는 각 워크

스테이션에서의 프레임렌더링동기화모듈의 중요성을 대

두시키는데, 현재 대형 가상현실 공연장을 위한 360도 비디

오 스트리밍 시스템 프로토타입에는 아직 구현이 되지 않

은 상태이다. 해당 프레임 렌더링 동기화 모듈은 향후

Allolib에서 제공하는 UDP 브로드캐스트를 통한글로벌타

이머 동기화 기능을 활용하여 구현되어 적용될 예정이다.
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Ⅴ. 결 론

본 논문은 일반적으로 사용되는 2D 디스플레이 또는

HMD 기반 VR 서비스에서 탈피하여, 대형 가상현실 공연

장을 위한 360도 비디오 스트리밍 시스템을 제안한다. 제안

된 시스템은 Phase 1, 2, 3의 연구개발 단계를 밟아 6DoF 
시점 자유도를 지원하는 360도 VR 비디오 스트리밍 시스

템을 개발하는 것을 최종목표로 하고 있으며, 현재는 Phase 
1: 대형 가상현실 공연장을 위한 3DoF 360도 비디오 스트

리밍 시스템 프로토타입의 개발까지 완료하였다.
본 논문에서 제안된 시스템은효율적인 비디오 스트리밍

을 위하여, 대형 가상현실 공연장 내 각 프로젝터뷰포트를

고려하는 서브픽처 기반의 viewport-dependent streaming 
기술이 접목되었다. 구현된 스트리밍 시스템 프로토타입의

성능을 분석한결과, 기존 방식에 비하여 약 80%의 비트율

감소, 약 543%의 디코딩 속도 향상효과를 확인하였다. 또
한, 단순 구현 및 성능평가에서 그치지 않고, 14개워크스테

이션 및 26개 프로젝터로 구성된 대형 가상현실 공연장

UCSB AlloSphere에서의 시범방송을 통하여, 향후 Phase 
2, 3을 위한 연구적 발판을 마련하였다. Phase 2에서 진행

될후속연구에서는 3DoF 360도 비디오 실시간취득및 스

트리밍 기능의 추가 외에도 대형 가상현실 공연장의 특성

을 고려한 프로젝터별차등적품질제어 기술 및 프로젝터

간 동기화 지연시간 최소화 등 사용자 QoE (Quality of 
Experience)를 최대화할 수 있는 방안에 대한 연구가 진행

될 예정이다. 그리고 Phase 3에서는 6DoF 비디오 서비스

제공, 사용자 시점변화에 따른영상렌더링정확도 및 주관

적 품질 평가를 통하여, 고품질의 대형 가상현실 공연장을

위한 6DoF 몰입형 비디오 스트리밍 서비스를 제공할 예정

이다.
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